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基于收缩约束模型预测控制的无人车辆路径跟踪
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摘 要: 针对存在有界扰动的非线性无人驾驶车辆避障过程中最优路径规划跟踪问题,提出一种基于预测时域内
系统输入输出收缩约束 (PIOCC)的模型预测控制 (MPC)方法.首先在构建目标函数时,为扩大可行性解的范围引
入软约束思想,将最优规划路径的跟随问题转化为对模型预测控制优化问题的求解;其次为避免短预测时域造成
闭环系统发散而导致在约束条件限定下出现无可行性解的情况,采用预测时域内系统输入输出收缩约束的方法,
设计模型预测控制器;再次基于Lyapunov稳定性理论证明所设计的模型预测闭环控制系统是渐近稳定的;最后通
过仿真实例验证了所提出基于PIOCC的控制策略在解决扩大可行解范围和避免闭环系统发散问题时的有效性,
实现了无人驾驶车辆在路径跟踪时具有良好的快速性和稳定性.
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Abstract: This paper investigates optimal path planning and tracking in the obstacle avoidance process of nonlinear
unmanned vehicles with bounded disturbances, a model predictive control (MPC) method based on the predictive input
and output contraction constraints (PIOCC) of the system is proposed. Firstly, when constructing the objective function,
the idea of soft constraints is introduced to expand the range of feasible solutions, and the problem of following the optimal
planning path is transformed into the solution of the model predictive control optimization problem. Secondly, in order to
avoid the divergence of the closed-loop system caused by the short prediction time domain, which will lead to infeasible
solutions under the constraint conditions, the model prediction controller is designed by using the method of prediction
in time domain of system input and output contraction constraints. Then based on the Lyapunov stability theory, it is
proved that the closed-loop control system designed is asymptotically stable. Finally, through a simulation example, the
effectiveness of the proposed control strategy based on PIOCC in expanding the feasible solution range and avoiding the
divergence of the closed-loop system is verified, which achieves the good rapidity and stability of the unmanned vehicle
in path tracking.
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0 引 䀰

随着互联网技术、5G通讯技术和智能化控制等
技术的飞速发展,汽车产业领域对车辆的智能化发展
提出了更高的要求.因此,无人驾驶技术的发展显得
十分重要,高度自主驾驶成为智能化车辆发展的主要
趋势和重点研究方向[1].无人车辆高度自主驾驶的前
提是要将行车环境、车辆状况等一系列复杂的情况,
通过车载传感器网络和车辆卫星定位系统进行采集

和实时传输.一般地,无人驾驶车辆在正常行驶过程
中,不可避免地要与道路、行人、其他车辆、路标
等发生交互,因此在无人驾驶车辆研究中,车辆自主
避障过程中的路径规划跟踪问题成为必要的研究内

容[2-4].
模型预测控制 (model predictive control, MPC)结

合了滚动优化和反馈校正的思想,以预测模型为基
础在控制过程中可以加入多个约束,通过预测实现
精准控制,能够有效处理线性模型问题和非线性模
型问题[5].众多学者对无人车辆自主避障问题进行
了广泛研究, Tomas-Gabarron等[6]将自主车辆的避障

问题转化为多目标优化问题,在优化过程中简化为
横向运动问题,生成一维轨迹,由此计算最优行驶轨
迹. Fraichard等[7]以增强型拉格朗日粒子群优化算

法为基础,在有动态障碍物的相对动态环境中为无人
驾驶车辆提供一条最为优化的路径. Gadepally[8]提

出了基于模拟驾驶员行为意识的方法,将连续运动
的状态空间映射到离散的驾驶行为意识空间,从而
为车辆行驶轨迹预测提供引导信息.任玥等[9]设计

了基于模型预测理论的分层避撞控制器,具有完整
且有效的规划跟踪性能,在不同车速下均具有较好的
鲁棒性.余如等[10]提出一种仿照人类驾车时的安全

驾驶模式,结合预瞄点算法规划出期望的横向位移和
纵向速度,设计了PID控制器对无人车辆的纵向速度
进行限制,其所设计的避撞控制系统只是针对无人车
辆在高速公路环境下的控制策略. Lu等[11]将障碍的

危险程度作为改进模糊控制器的输入信号解决自主

驾驶车辆的避障问题.刘子龙[12]提出基于输入输出

反馈线性化的横向位置控制方案,继而将其应用于无
人车辆的路径跟踪中,以提高横向跟踪性能与稳态精
度. Hu等[13]将障碍物分为静态和动态两类,提出当
无人地面车辆的决策系统感知到静态障碍物时,通过
基于直接配置方法的最优路径重构在线生成避障路

径,当系统感知到动态障碍物时,后退水平控制用于
实时路径优化.
本文对于复杂的具有高度非线性和强耦合的无

人驾驶车辆自主避障过程中路径规划跟踪问题进行

研究.在含有软约束的目标函数基础上通过引入预
测时域内系统输入输出收缩约束(predictive input and
output’s contractive constraint, PIOCC),将无人驾驶车
辆在避障过程中对最优规划路径的跟随问题转化为

对模型预测控制优化问题的求解,实现对车辆在避
障过程中能够快速平稳地跟随规划路径行驶的控

制目标.基于预测时域内系统输入输出收缩约束的
模型预测控制方法,解决短预测时域使闭环系统发
散问题,有效扩大目标函数的可行解范围.最后利用
Lyapunov稳定性理论证明模型预测闭环控制系统的
稳定性.

1 无人驾驶车辆运动学分析

基于PIOCC模型预测控制方法,只要能表征出
对车辆运动状态的基本描述即可实现控制目标,所
以建立无人驾驶车辆的运动学模型作为预测模型即

可.在良好的行车道路上,车辆运动学模型能够准确
地反映出车辆的运动状态,基于此建立的状态方程也
十分高效.
将车体看作为一个刚体模型,如图1所示.在惯

性坐标系XOY 下,φ为车辆的横摆角即航向角,点
A(xf , yf )和点B(xr, yr)为车辆前轮和后轮的轴心坐

标, vf和vr为车辆前轮和后轮的轴心速度, δf为车辆
前轮转角, l为前后轴轴心距离.假设车辆在转向过程
中车辆质心侧偏角保持不变,即车辆无横向滑动,可
得车辆运动学约束ẋf sin(φ+ δf )− ẏf cos(φ+ δf ) = 0,

ẋr sinφ− ẏr cosφ = 0.
(1)

r

Y

P

X
O

v f

r A

B vr

l

δ f

φ

图 1 车辆运动学模型

后轮轴心点B(xr, yr)处,其速度vr表示为

vr = ẋr cosφ+ ẏr sinφ. (2)

结合式 (1)和 (2)可得车辆后轮轴心坐标与其速
度的关系为



第3期 王志文等: 基于收缩约束模型预测控制的无人车辆路径跟踪 627ẋr = vr cosφ,

ẏr = vr sinφ.
(3)

车辆前后轮轴心位置与前后轴距之间的几何关系为xf = xr + l cosφ,

yf = yr + l sinφ.
(4)

车辆的瞬时转弯半径记为PB = r,综上可得车辆的
横摆角速度φ̇为

φ̇ =
vr
l

tan δf . (5)

分别选取χ = [xr, yr, φ]
T和u = [vr, δf ]

T为无人驾驶

车辆的状态量和输入控制量,则车辆运动学模型为
ẋr

ẏr

φ̇

 =


cosφ
sinφ
tan δf

l

 vr. (6)

无人驾驶车辆在实际行驶过程中通过传感器所

采集到的信息易受不确定因素影响,可将其视作非线
性车辆系统中存在的扰动.状态空间描述为

χ̇ = f(χ, u) + λ. (7)

其中:χ ∈ Rn为车辆状态量,u ∈ Rm为控制输入,λ
∈ Rn为有界扰动.控制输入满足约束u ∈ U ,定义扰
动supλ =∥ λ ∥λ∈Ω

[14].

2 避障路径跟随模型预测控制器设计

2.1 线性离散误差预测模型建立

对于在无人驾驶车辆避障过程中的轨迹跟随问

题,优先考虑的是静态障碍物对无人驾驶车辆的影
响,其检测方式基于激光雷达数据完成[15].首先对障
碍物的位姿进行分析判断;然后规划一条可以有效
避开障碍物的最优参考路径,并设计基于线性离散误
差模型的预测控制器;最后保证车辆可以安全平稳
地跟随规划路径.
假设1 [16] f : Rn ×Rm → Rn是二阶连续可微

函数,且存在f(0, 0) = 0为系统的平衡状态,即在平
衡点处存在

χ̇0 = f(0, 0) + λ. (8)

式 (7)是一个非线性系统,本文采用线性误差模
型作为预测模型,需将非线性模型转化为线性模型,
对系统 (7)进行近似线性化处理.采用线性误差模型
可以根据规划轨迹上每个预测时域内的状态量和控

制量,通过预测实际输出轨迹与规划轨迹之间的误差
进而设计线性误差模型预测控制器.将系统 (7)在系
统平衡点(0, 0)处进行泰勒展开并忽略高阶项,得到

χ̇ = f(0, 0) +
∂f(χ, u)

∂χ

∣∣∣
(0,0)

χ+
∂f(χ, u)

∂u

∣∣∣
(0,0)

u+ λ.

(9)

令式(9)减去(8),得到线性误差模型的一般形式为

χ̇e =


ẋr − ẋ0

ẏr − ẏ0

φ̇− φ̇0

 =


0 0 −vr sinφ

0 0 vr cosφ
0 0 0



xr − x0

yr − y0

φ− φ0

+


cosφ 0

sinφ 0

tan δf
l

υr
l

cos2 δf


[
vr − vr0

δf − δf0

]
. (10)

将非线性模型线性化后,利用线性误差模型进行
滚动优化设计控制器,保留非线性模型用于预测.由
于得到的线性误差状态模型是连续的,不能直接用于
模型预测控制器的设计,要进行离散化处理.将线性
误差模型(10)写作状态空间形式

χ̇e = A(t)χe +B(t)ue. (11)

其中

A(t) =


0 0 −vr sinφ

0 0 vr cosφ
0 0 0

 , (12)

B(t) =


cosφ 0

sinφ 0

tan δf
l

υr
l

cos2 δf

 . (13)

针对上述系统,根据线性连续系统的离散化基本
约定, Ts为采样周期,其离散化描述为

χe(k + 1) = A(k)χe(k) +B(k)ue(k). (14)

其中

A(k) = eA(t)Ts =


1 0 −vrTs sinφ

0 1 vrTs cosφ
0 0 1

 , (15)

B(k) = B(t)
w Ts

0
eA(t)τdτ =


cosφ 0

sinφ 0

tan δf
l

υr
l

cos2 δf

Ts.

(16)

基于无人驾驶车辆的运动学模型建立相应的离

散化线性误差模型,为了保证车辆在低速或者高速巡
航时,对于障碍物的反应不过于激烈,导致车辆行驶
不稳定,出现侧翻等安全性问题,同时防止车辆的行
驶轨迹相对于规划路径出现过大偏差,要对每一个控
制周期内的控制增量∆u进行控制和约束.
设计控制器求解优化问题时,应求解最优控制增
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量

∆u∗(k + 0|k) = u∗(k)− u(k − 1). (17)

存在以下转化:

x(k + 1) =

[
χe(k + 1)

ue(k)

]
. (18)

进一步有

x(k + 1) = G(k)x(k) +H(k)∆u(k). (19)

其中

G(k) =

[
A(k) B(k)

02×3 E2×2

]
, (20)

H(k) =

[
B(k)

E2×2

]
. (21)

无人驾驶车辆离散化线性误差系统模型的预测

输出是对车辆状态的直观体现,取Φ(k) = E5×5,有

y(k) = Φ(k)x(k). (22)

假设P为预测时域步长, N为控制时域步长,且
N = P ,则预测时域内每一时刻的系统状态量为

x(k + i|k) =

G(k)x(k + i− 1|k) +H(k)∆u(k + i− 1|k),

i = 1, 2, . . . , N. (23)

预测时域内每一时刻的系统预测输出量为

y(k + 1|k) = Φ(k)G(k)x(k) + Φ(k)H(k)∆u(k),

y(k + 2|k) =

Φ(k)G(k)2x(k) + Φ(k)G(k)H(k)∆u(k)+

Φ(k)H(k)∆u(k + 1|k),
...

y(k +N |k) = Φ(k)G(k)Nx(k)+

Φ(k)G(k)N−1H(k)∆u(k)+

Φ(k)G(k)N−2H(k)∆u(k + 1|k)+
...

Φ(k)H(k)∆u(k +N − 1|k). (24)

更一般地,系统预测输出可写作

Y (k) = S(k)x(k) +M(k)∆U(k). (25)

其中

Y (k) =


y(k + 1|k)
y(k + 2|k)

...
y(k +N |k)

 , (26)

S(k) =


Φ(k)G(k)1

Φ(k)G(k)2

...
Φ(k)G(k)N

 , (27)

M(k) =
Φ(k)H(k) 0 . . . 0

Φ(k)G(k)H(k) Φ(k)H(k) . . . 0
...

...
. . .

...
Φ(k)G(k)N−1H(k) . . . . . . Φ(k)H(k)

 ,

(28)

∆U(k) =


∆u(k)

∆u(k + 1|k|)
...

∆u(k +N − 1|k)

 . (29)

至此,预测模型建立完毕,基于此进行控制器设
计.在车辆行驶的过程中,车辆的实际位姿和道路上
的一切物体是可以被传感器实时测量传输到模型预

测控制器中的,需要在相关有界约束的限定下,在每
一个控制周期内求解出控制输入增量序列.

2.2 基于输入输出收缩约束的模型预测控制

考虑无人驾驶车辆路径规划轨迹跟踪问题时,单
纯地设计模型预测控制器往往无法解决车辆控制精

度、灵敏度等问题,且控制器的计算速度也十分有限.
一般地,为了提高模型预测控制器滚动优化效率,采
用较短的预测时域,但这会导致系统极易产生闭环
发散问题,无法求得最优解.为此,本文针对一类带有
“软约束”的输出反馈系统,解决其短预测时域造成
系统MPC控制发散问题,引入预测时域内系统输入
输出收缩约束的条件,提出如下定理.
定理1 在无人驾驶车辆避障规划路径跟随过

程中,采用在预测时域内对系统输入和输出限定收缩
约束(PIOCC)的方法,即存在以下条件式:

∥y(k + i|k)− r(k + i|k)∥2Q ⩽
∥y(k + i− 1|k)− r(k + i− 1|k)∥2Q, (30)

∥y(k +N |k)− r(k +N |k)∥2Q ⩽
σ2
y∥y(k + 1|k)− (k + 1|k)∥2Q, (31)

∥y(k +N |k)∥2Q ⩽ σ2
y∥y(k + 1|k)∥2Q, (32)

∥u(k +N − 1|k)∥2R ⩽ σ2
u∥u(k + 0|k)∥2R, (33)

∆u(k +N |k) = 0, (34)

使得闭环系统稳定,扩大系统可行解范围.其中:σy

和σu为系统输出和输入的收敛因子, 0 ⩽ σy ⩽ 1,

0 ⩽ σu ⩽ 1.



第3期 王志文等: 基于收缩约束模型预测控制的无人车辆路径跟踪 629

证明 给出σy = 0、σu = 0的证明,其余条件式
在后续的定理2中给出.考虑第2.1节所建立的无人
驾驶车辆线性离散误差预测控制模型x(k + 1) = G(k)x(k) +H(k)∆u(k),

y(k) = Φ(k)x(k).
(35)

为求解得到有效的控制输入增量,参照文献 [17]介绍
的轨迹跟踪控制器,其中所设计的目标函数既保证了
无人驾驶车辆对规划路径的轨迹跟踪能力,又反映出
对控制量的约束能力.目标函数如下:

J(k) =

N∑
j=1

[χT(k + j|k)Qχ(k + j|k)+

uT(k + j − 1|k)Ru(k + j − 1)]. (36)

其中Q和R为权重矩阵,且易转化为标准二次型形
式.式 (36)无法对每一控制周期中控制增量进行约
束,即无法解决车辆输入量的突变问题.根据第 2.1
节,同时参照文献 [18]的软约束法,可有效扩大约束
范围内的可行解,式(36)转化为

J(y, u,∆u) =

N∑
i=1

∥y(k + i|k)− r(k + i|k)∥2Q+

∥∆u(k + i− 1|k)∥2R + ρε2. (37)

其中: ε ∈ R+为松弛因子, ρ ∈ R+为权重系数.存在
输入约束集Ω∆u ∈ Rm、Ωu ∈ Rm和输出约束集

Ωy ∈ Rn,均为各自的线性紧集,包含原点,定义为

Ω∆u≜{∆u|∆umin+εν∆u
min⩽∆u⩽∆umax+εν∆u

max},

Ωu ≜ {u|umin+ενu
min⩽u⩽umax+ενu

max},

Ωy ≜ {y|ymin+ενy
min⩽y⩽ymax + ενy

max}, (38)

其中ν∆u、νu和νy分别为∆u、u和y各自对应的约束

加权系数.
综合无人驾驶车辆线性离散误差预测控制模型

(35),以式(37)为目标函数,定义基于PIOCC的模型预
测控制优化问题

∆U∗(k + i|k) = arg min J(y, u,∆u).

s.t. x(k + 1) = G(k)x(k) +H(k)∆u(k);

y(k) = Φ(k)x(k);

∥y(k + i|k)− r(k + i|k)∥2Q ⩽

∥y(k + i− 1|k)− r(k + i− 1|k)∥2Q;

∥y(k +N |k)− r(k +N |k)∥2Q ⩽

σ2
y∥y(k + 1|k)− r(k + 1|k)∥2Q;

∥y(k +N |k)∥2Q ⩽ σ2
y∥y(k + 1|k)∥2Q;

∥u(k +N − 1|k)∥2R ⩽ σ2
u∥u(k + 0|k)∥2R;

∆u(k +N |k) = 0;

Ω∆u ≜

{∆u|∆umin + εν∆u
min ⩽ ∆u ⩽ ∆umax + εν∆u

max},

Ωu ≜ {u|umin + ενu
min ⩽ u ⩽ umax + ενu

max},

Ωy ≜ {y|ymin + ενy
min ⩽ y ⩽ ymax + ενy

max};

∆u(k + i|k), i = 0, 1, . . . , N − 1. (39)

最终,通过数值规划方法在线滚动优化求得
式 (37)的解,即求得最优控制增量序列∆U∗(k) =

[∆u∗(k + i|k), i = 0, 1, . . . , N − 1]T.基于 PIOCC
的无人驾驶车辆轨迹跟踪线性离散误差预测控制

系统,其基本控制过程如下:通过最小化目标函数
J(y, u,∆u),求解最优开环控制增量序列∆U∗(k),利
用∆U∗(k)的首元素∆u∗(k+0|k)进行反馈,实现k时

刻的闭环控制,得到k时刻预测控制系统的控制律

u∗(k) = u(k − 1) + ∆u∗(k + 0|k). (40)

注1 实际求解时,因为存在约束 (34),当且仅当
σy = 0, σu = 0时,约束(32)和(33)可写为

Φ(k)x(k +N |k) = 0, (41)

u(k +N |k) = 0. (42)

可以看出,闭环系统终端状态回到平衡点,保证
了系统在平衡点的稳定性.一般地,在设计模型预测
控制器时采用终端等式约束法,在开环优化问题中直
接加入终端状态约束等式x(k +N |k) = 0,强制终端
状态回到平衡点.但本文设计的预测时域内输入输出
收缩约束条件式,并未强行限制终端状态为零,终端
等式约束只是文中的一个特例,所以本文设计的条件
式有效地扩大了模型预测控制器最优解的范围. 2
至此,基于PIOCC的无人驾驶车辆线性离散轨

迹跟踪模型预测控制系统设计完毕,系统最终会求解
车辆前轮偏角增量∆δ和后轴轴心速度vr,使之满足
无人驾驶车辆在遇到静态障碍物时,在保证车辆安全
稳定行驶的前提下可以有效避开障碍物,使无人驾驶
车辆按照规划路径行驶,即达到本文研究目标.

3 稳定性分析

本文所设计带有PIOCC的模型预测控制器基于
非线性无人驾驶车辆运动学模型,建立线性误差模
型,设计控制器,并根据Lyapunov稳定性理论证明所
设计控制器的稳定性.通过第2.2节分析,系统有效扩
大了可行解范围,终端状态可收敛到系统平衡点,但
这并不足以表明系统在整个时间域内是稳定的.
一般地,求得最优解后并不代表系统是趋于稳

定的,即在模型预测控制问题中最优性不代表稳定
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性.所以进一步假设系统在k时刻,优化问题 (39)有
最优解,记作∆U∗

k ,相对应的优化问题函数值记作
J∗
k .同样的,在k+1时刻,也存在最优解,记作∆U∗

k+1,
相对应的优化问题函数值记作J∗

k+1,但这并不保证
J∗
k+1 ⩽ J∗

k .若出现J∗
k+1 ⩾ J∗

k , 则意味着 lim
k→∞

J∗
k →

∞,从而∥y(k+ i|k)− r(k+ i|k)∥2Q → ∞,这表明系统
是发散的,不符合本文的研究目标.以下证明J∗

k是一

个不增函数,闭环控制系统是稳定的.
定理2 基于预测控制模型 (35),设计带有软约

束的目标函数 (37),满足约束 (38).若对基于预测时
域内输入输出收缩约束的模型预测控制优化问题

(39),在满足定理1约束(30)∼ (34)的条件下存在可行
解,则模型预测闭环控制系统稳定.
证明 ∆u∗(k + i|k)为开环最优控制增量,

u∗(k + i|k)和y∗(k + i|k)分别为∆u∗(k + i|k)所对
应的开环最优控制输入和开环最优控制输出.对于
MPC开环优化问题,证明其闭环系统稳定性时,根据
模型预测控制理论,通过开环最优性选取其目标函数
作为Lyapunov函数,采用Lyapunov第二方法证明目
标函数具有不增性,表明闭环系统是稳定的.考虑k

时刻的J∗
k作为Lyapunov函数,有

V ∗(k) ≜ J∗
k (y, u,∆u). (43)

在k时刻可以求得优化问题(39)的解,记作

∆U∗(k) =


∆u∗(k|k)

∆u∗(k + 1|k)
...

∆u∗(k +N − 1|k)

 . (44)

在满足约束 (33)和 (38)的条件下,可得闭环预测
控制系统的控制律

U∗(k) =


u∗(k|k)

u∗(k + 1|k)
...

u∗(k +N − 1|k)

 . (45)

在满足约束 (30)∼ (32)和 (38)的条件下,进而得
到相应的预测控制输出量

Y ∗(k) =


y∗(k + 1|k)
y∗(k + 2|k|)

...
y∗(k +N |k)

 . (46)

从而,相应的k时刻目标函数值为

J∗
k (y, u,∆u) =

N∑
i=1

∥y∗(k + i|k)− r(k + i|k)∥2Q+

∥∆u∗(k + i− 1|k)∥2R + ρε2 = V ∗(k).

(47)

根据预测控制系统模型(35)可得k + 1时刻的系

统状态为

x(k + 1) = G(k)x(k) +H(k)∆u∗(k) =

x∗(k + 1|k). (48)

结合式 (42),在k + 1时刻,定义一个预测控制输
入序列

U(k + 1) =

u(k + 1|k + 1)

u(k + 2|k + 1)
...

u(k +N − 1|k + 1)

u(k +N |k + 1)


≜



u∗(k + 1|k)
u∗(k + 2|k)

...
u∗(k +N − 1|k)

0


.

(49)

进而,得到k + 1时刻的预测控制输入增量序列

∆U(k + 1) =

∆u(k + 1|k + 1)

∆u(k + 2|k + 1)
...

∆u(k +N − 1|k + 1)

∆u(k +N |k + 1)


≜



∆u∗(k + 1|k)
∆u∗(k + 2|k)

...
∆u∗(k +N − 1|k)

0


.

(50)

依次得到k+1时刻的预测控制状态量和预测控制输

出量

x(k + 1) =

x(k + 1|k + 1)

x(k + 2|k + 1)
...

x(k +N |k + 1)

x(k + 1 +N |k + 1)


≜



x∗(k + 1|k)
x∗(k + 2|k)

...
x∗(k +N |k)

G(k)x∗(k +N |k)


,

(51)

Y (k + 1) =

y(k + 1|k + 1)

y(k + 2|k + 1)
...

y(k +N |k + 1)

y(k + 1 +N |k + 1)


≜



y∗(k + 1|k)
y∗(k + 2|k)

...
y∗(k +N |k)

Φ(k)G(k)x∗(k +N |k)


.

(52)
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注2 在k + 1时刻,规划路径采样点序列为

r(k + 1) =

r(k + 1|k + 1)

r(k + 2|k + 1)
...

r(k +N |k + 1)

r(k + 1 +N |k + 1)


≜



r(k + 1|k)
r(k + 2|k)

...
r(k +N |k)

r(k + 1 +N |k)


. (53)

由式 (49)可知,在k + 1时刻定义的控制输入序

列U(k + 1)是取U∗(k)前N − 1个元素,服从MPC原
理和PIOCC条件(33),第N个元素取为0,服从PIOCC
条件 (34).相应地, k + 1时刻的控制输入增量序列

∆U(k+ 1)、状态量x(k+ 1)、输出量Y (k+ 1)皆可由

U(k + 1)结合预测模型 (35)以及PIOCC条件 (34)得
出,且Y (k+1)服从PIOCC条件(32).又考虑到k时刻

的最优预测输出、输入以及输入增量皆属于约束集

(38),从而k + 1时刻的预测输出、输入和输入增量也

属于约束集(38).
相应地,计算k + 1时刻的函数值Jk+1为

Jk+1(y, u,∆u) =

N∑
i=1

∥y(k + 1 + i|k + 1)− r(k + 1 + i|k + 1)∥2Q+

∥∆u(k + i|k + 1)∥2R + ρε2 =

N∑
i=1

∥y∗(k + i|k)− r(k + i|k)∥2Q+

∥∆u∗(k + i− 1|k)∥2R+

∥y(k + 1 +N |k + 1)− r(k + 1 +N |k + 1)∥2Q−

∥y∗(k + 1|k)− r(k + 1|k)∥2Q−

∥∆u∗(k|k)∥2R + ρε2 ⩽

J∗
k (y, u,∆u)− ∥∆u∗(k|k)∥2R. (54)

综上可知, Jk+1(y, u,∆u)有界,表明式 (50)是优
化问题(39)在k+ 1时刻的可行解.又k+ 1时刻优化

问题的可行解不会小于其最优解,即存在

J∗
k+1(y, u,∆u) ⩽ Jk+1(y, u,∆u) ⩽

J∗
k (y, u,∆u)− ∥∆u∗(k|k)∥2R. (55)

此外,考虑∥∆u∗(k|k)∥2R ⩾ 0恒成立,则存在

V ∗(k + 1) ⩽ V ∗(k). (56)

综上所述,在MPC开环优化问题中证明系统闭
环稳定性时,作为Lyapunov函数的目标函数单调递
减,则通过Lyapunov稳定性定理可知,基于输入输出
收缩约束的模型预测控制闭环系统稳定. 2

4 仿真分析

根据第3节提出的算法,对车辆在避障过程中规
划路径跟随问题进行仿真验证.假定随机给出的障
碍物信息可以完全被实时测定,规划路径为圆形,在
相同的圆形路径下,考虑不同的参考目标跟随速度和
参考目标前轮偏角.在以上实验背景下进行仿真验
证,具体仿真参数如下.

圆形路径以参数方程的形式给出,有
x(t) = 40 + 25 sinφt,

y(t) = 35− 25 cosφt,

φ(t) =
tan δ

l
vt.

(57)

其中: v为车辆的参考目标跟随速度, δ为参考目标前
轮偏角,φ(t)为车辆的航向角.仿真时,采用3种不同
的参考目标速度进行对比验证:

1)当v = 3m/s时, δ = 6.8◦,
2)当v = 5m/s时, δ = 11.5◦,
3)当v = 10m/s时, δ = 22.9◦.
以上对应的 3个初始输入分别为u0 = (0, 0),

u0 = (1, 0), u0 = (5, 0).前后轴轴距 l = 2.6m,初
始时刻 t0 = 0,采样间隔Ts = 0.05 s,控制时域步长
和预测时域步长为N = P = 20,车辆初始状态为
[x0, y0, φ0]

T = [40, 8,π/10]T.
由图2跟随参考路径仿真图像可以看出,本文所

提出的控制方法在不同参考目标速度下,对于无人
驾驶车辆避障过程中的规划路径均具有良好的跟随

能力.由图3跟随参考路径局部放大仿真图像可以看
出,在不同参考目标速度下无人驾驶车辆对避障过程
中的规划路径具有持续跟随能力,且跟随能力较强.
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图4为根据文献 [19]采用纯模型预测控制算法
得出的避障过程中跟踪规划轨迹的仿真图像.图4与
图3仿真实例参数相一致, v = 10m/s, u0 = (5, 0).
前后轴轴距 l = 2.6m,初始时刻 t0 = 0,采样间隔
Ts = 0.05 s,控制时域步长和预测时域步长N = P =

40,车辆初始状态为 [x0, y0, φ0]
T = [40, 8,π/10]T.通

过图 3和图 4的比较可以看出,两者均可以实现轨
迹跟踪,但图 4的轨迹跟踪效果远不及图 3,图 3在
1.8 s时即能对规划轨迹进行稳定跟随,图 4在 11.7 s
才能实现对规划轨迹的跟随,二者跟随快速性差距较
大.图5为短预测时域MPC跟随参考路径.由图5可
见,当预测时域P = 20时,系统呈发散状态,从仿真实
验背景可以看出车辆已与障碍物相撞.
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图6∼图11分别为3种不同参考目标跟随速度
下车辆速度、前轮偏角和跟随误差随时间变化的仿

真图像.可以看出,本文设计的基于PIOCC模型预测
控制器可以使无人驾驶车辆平稳快速地跟随规划路

径,车辆的位姿跟随误差也可以快速地收敛到0,不同
的参考目标跟随速度对车辆的跟随能力影响十分有

限.在不同参考目标速度的要求下,无人驾驶车辆在
同一避障规划路径的跟随过程中,有着不同的参考目
标前轮偏角,且车辆可以快速跟随上参考目标速度和
参考目标前轮偏角.

本文设计的无人驾驶车辆避障路径跟踪收缩约

束模型预测控制策略,较一般的模型预测控制算法
和预瞄跟踪算法在规划路径跟随快速性以及平稳性

方面,均具有较大的优势,将文献 [19]、文献 [20]以及
本文控制策略的路径跟踪性能指标进行对比,结果如
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表1所示.可见,本文设计的控制器在车辆跟随过程
中的跟随误差更小,达到稳定跟随的速度更快.

表 1 性能指标对比

控制方法 MPC 横向MPC PIOCC MPC

快速性 / s 11.7 3∼ 10 1.8
横向最大误差 / cm 127.6 22.7 9.7

5 结 论

本文根据无人驾驶车辆运动学模型建立线性离

散误差预测控制模型,在包含软约束的目标函数中,
进一步提出目标函数在最优求解过程中服从PIOCC
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图 11 v = 10m/s时跟随误差

条件,有效扩大了可行解的范围,同时证明闭环系统
稳定.通过仿真实例验证了所设计控制器的有效性,
在避障规划路径跟随过程中具有良好的跟随性能,达
到稳定跟随的时间更快,同时车辆位姿误差更小,系
统具有较强的鲁棒性和自适应性.
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